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はじめに
　里地里山とは、人間の居住地をはじめ、二次林や農
地、ため池など、様 な々タイプの生態系が組み合わさっ
て形作られる景観を指す言葉である。里地里山には、
森林などの陸域生態系だけでなく、水田およびため
池などの水域生態系も含まれるため環境の異質性が
高く、様々な生物が共存する生物多様性の高い空間
である。そのため、里地里山は日本の自然環境の保全
を考える上で重要な生態系要素として認識されている
（日本の里山・里海評価…2010）。
　長野大学が立地する長野県上田市の塩田平は、水
田農業用水のためのため池が数多くみられる地域で
ある（上田小県近現代史研究会…2000）。塩田平のた
め池群は、この地域の里地里山を特徴づける生態系
要素であり、2010年に農林水産省の「ため池百選」に
選定されている（農林水産省…2010）。また、ため池や
接続する小川ならびに水田を中心としたモザイク状の
土地利用は、希少な水生生物をはじめとした里地里
山に特徴的な種の生息を可能にすると考えられてお
り、塩田平は環境省の「生物多様性保全上重要な里
地里山」にも選定されている（環境省…2015）。
　ため池が里地里山の生物の種多様性に及ぼす効
果を検証するために、長野大学の里山林に小規模の
ため池を造成したところ、節足動物を中心とした種多
様性が増加した（高橋ら…2016）。このような種多様性
の増加は、林内に捕食−被食関係を含めた新たな生
物間相互作用を生じさせるだろう。しかしながら、この
ため池の存在が里山林内の生物間相互作用にどのよ
うな影響を及ぼしているのかは検証されていない。
　近年、生物間相互作用の代表である捕食−被食関
係を総合した食物網の構造を把握する手法として、炭
素・窒素安定同位体比分析が頻用されている。安定
同位体比とは、ある元素における重たい安定同位体の
存在比率のことを指し、一般的には標準試料からの
千分率偏差（‰）で表される。炭素安定同位体比（δ
13C）は、生産者では光合成活性の違いの影響を受け、
また栄養段階によって大きく変化しないことから（1‰
以下；Post…2002）、それぞれの生物が依存する生産
者の推定に有用である。一方、窒素安定同位体比（δ
15N）は栄養段階が上がるごとに一定（約3.4‰；例え
ばPost…2002）の濃縮を示すため、対象とする動物の
栄養段階を推定することができる（土居ら…2016）。
　今回、長野大学のため池が里山林の生物群集の食
物網構造に及ぼす影響を把握するための予備調査と
して、里山林内に造成されたため池およびその周辺に
おいて動植物を採集し、炭素・窒素安定同位体比分
析を行い、いくつかの知見を得たので報告する。
方法
調査場所
　調査は、長野県上田市に立地する長野大学の敷地
内にある6.5haの里山林「AUN長野大学恵みの森（通
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称、恵みの森）」で行われた。この森には2008年６月に
造成された直径約３mの小規模なため池（36°22'N、
138°13'E、標高490…m）が存在する［本ため池の物理
的特性や生物相については、高橋ら（2010）および高
橋ら（2016）も参照のこと］。
生物採集
　安定同位体比分析に用いる動植物は、恵みの森内
のため池を中心とした調査区（以後、ため池造成区）と
ため池から約100m離れた林内に調査区（非造成区）
において採集された。それぞれの区画のサイズは10m
×10mであり、各調査区は１m×１mの小区画にさらに
細分された。そして、2012年８月５日（夏季）と同年10
月14日（秋季）に、それぞれの調査区において無作為
に5つの小区画を選び、選択された小区画内に生息
する動物を採集した［動物の採集方法の詳細は高橋
ら（2016）を参照］。また、小区画内でみられた草本植
物および木本植物の葉部も採集した。加えて、2013年
４月に、ため池内の生産者である付着藻類の採集も
行った。付着藻類は水中の石などの基質に付着する
ケイソウやランソウなどの群落であるが、今回の調査で
は詳細な分類は行わず、まとめて付着藻類として扱っ
た。ため池に陶器製のタイル（10cm×10cm）を１枚投
入し、１週間後にタイル表面に生えた付着藻類をピン
セットでそぎ落としてサンプルとした。採集年度や時期
が他の動植物とは異なり、単純に比較することができ
ないため、付着藻類の安定同位体比は参考とした。
　採集された動植物は肉眼あるいは実体顕微鏡を
用いて種同定を行った。同定には「日本産水生昆虫検
索図説」（川合…1992）、「日本産クモ類」（小野…2009）、
「見つけよう信州の昆虫たち」（田下ら…2009）、「日本
産アリ類画像データベ スー」（アリ類データベ スー作成
グループ2008…2008）、「日本産土壌動物第二版」（青
木…2015）、「樹に咲く花　合弁花・単子葉・裸子植
物」（高橋・勝山…2006）、「樹に咲く花　離弁花」（高
橋・勝山…2000）、「原色植物検索図鑑」（矢野…1962）、
「検索入門　樹木２」（尼川・長田…1988）を主に使用
した。そして、植物は生産者とし、消費者である動物は
その食性より、植食者、雑食者、捕食者、腐食者の4つ
の栄養段階に分類した。動植物は、蒸留水で洗浄し、
安定同位体比分析を行うまで、−25℃以下で冷凍保
存された。
安定同位体比分析
　ため池が周辺の食物網構造に及ぼす影響を推定
するために、採集された動植物のサンプルを用いて、
Kato…et…al.（2010）に従い、炭素・窒素安定同位体比
分析を行った。全ての試料を通風乾燥機（60℃）で
48時間恒温乾燥した後、分析まで乾燥機内で保存
した（13℃、湿度20％）。試料は乳鉢で粉末状に粉砕
し、乾燥重量が1mgよりも小さい動植物は、複数個体
をまとめて分析した。炭素・窒素安定同位体比は、元
素分析計（EA1108；Fisons、Milan、Italy）とコンフロ
（conflo…II；Finnigan…MAT；Bremen，Germany）お
よび質量分析計（Delta-S；Finnigan…MAT；Bremen，
Germany）を用いて測定した。炭素および窒素安定同
位体比はδ13Cおよびδ15Nで表し、以下の式に従って、
標準試料［炭素はやじり石（PDB）、窒素は大気中窒
素］からの相対千分偏差値（‰）で示した；
δ13C…or…δ15N=(Rサンプル/R標準試料)…—1)×1000（‰）
　ただし、Rは12Cに対する13Cの存在比、または14Nに
対する15Nの存在比を表す。ワーキングスタンダードと
してDL-アラニンを使用した。分析精度はδ13C…が±
0.2‰、δ15Nが±0.2‰だった。
統計解析
　δ13Cならびにδ15Nの値と栄養段階（生産者—消
費者）、採集時期（８月—10月）および調査区（ため池
造成区—非造成区）の３要因との関係を知るために、
三元配置分散分析によってδ13Cとδ15Nの平均値を
３要因内・間で比較した。解析にはJMP10.0.2（SAS…
Institute…Inc）を用いた。サンプルサイズが小さいため、
消費者においては、植食者、雑食者、捕食者、腐食者
に細分せずに消費者としてまとめ、栄養段階を生産者
と消費者に二分して分析に用いた。
結果
ため池造成区における炭素・窒素安定同位体比
　ため池造成区において、10目13科13種の動植物
が採集された（表1）。生産者のδ13Cの値は、８月は—
38.4‰から—30.7‰を、そしてδ15Nの値は−2.5‰か
ら4.0‰を示した（図1）。8月に比べて10月のδ13Cなら
びにδ15Nのばらつきは小さく、δ13Cの値は—32.4‰
から—31.4‰、δ15Nの値は−4.9‰から−1.0‰を示し
た。参考とした付着藻類のδ13Cおよびδ15Nの値は、そ
れぞれ−30.8‰と3.5‰だった。
　消費者においては、８月のδ13Cの値は−31.1‰から
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−26.7‰を示し、生産者と比べるとどの栄養段階の種
も比較的近い値を示した（図1）。δ15Nは−6.3‰から
5.4‰の値を示し、植食者のクビワウスグロホソバが最
も低く、腐食者のニホンヒメフナムシと植食者のヒメク
モヘリカメムシは中程度の値を示した。そして捕食者
のヤブヤンマとアオオビハエトリのδ15Nは高い値を示
した。10月では、δ13Cの値は−32.4‰から−23.4‰を
示し、捕食者のタカネトンボが最も低く、捕食者のヤブ
ヤンマとナガズキンコモリグ、腐食者のニホンヒメフナム
シが続いた。そして、捕食者のマツモムシが最も高い値
を示した。δ15Nについては−1.3‰から8.2‰の値を示
し、腐食者のニホンヒメフナムシが最も低く、捕食者の
ヤブヤンマとタカネトンボ、ナガズキンコモリグモが続
いた。そして、捕食者のマツモムシが最も高い値を示し
た。
非造成区の炭素・窒素安定同位体比
　非造成区おいて、15目19科22種の動植物が採集
された（表1）。生産者のδ13Cの値は８月では−37.3‰
から−30.6‰を、δ15Nの値は−5.7‰から−3.8‰を示
した（図2）。10月では、δ13Cの値は—34.0‰から—
30.1‰を、そしてδ15Nの値は−6.2‰から−2.8‰を示
した。
　消費者においては、８月ではδ13Cの値は−28.6‰
図１．ため池造成区で８月（上）および10月（下）に採集された生産者（左）および消費者（右）の炭素・窒素安定同
位体比。生産者のグラフには、参考として付着藻類の安定同位体比も示す。消費者のグラフのシンボルにおいて、白
塗りつぶしは植食者、灰色塗りつぶしは雑食者、黒塗りつぶしは捕食者、斜線は腐食者をそれぞれ表す。
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から−24.5‰と比較的ばらつきは小さく、腐食者のキ
シャヤスデやフトミミズ属の一種、捕食者のヒノマルコ
モリグモがやや高い傾向を示したもの、類似する傾向
がみられた（図2）。一方、δ15Nについては、植食者のシ
ロスジカタコハナバチが最も低く、ニホンヒメフナムシな
どの腐食者が続き、雑食者のクロクサアリやムナビロ
サビキコリ、捕食者のヒノマルコモリグモが最高値を示
した。10月においても、δ13Cの値はどの栄養段階も比
較的類似していた。δ15Nについては、腐食者であるヤ
ケヤスデが最も低く、次いで雑食者のヤマクロヤマアリ
と腐食者のヒゲブトゴミムシダマシが続いた。そして、
捕食者のクモ類は最も高い値を示した。
図２．非造成区で８月（上）および10月（下）に採集された生産者（左）および消費者（右）の炭素・窒素安定同位体
比。消費者のグラフのシンボルについては、図１と同様。
安定同位体比と栄養段階、調査区および採集時
期の関係
　δ13Cの値は、生産者よりも消費者の方が有意に高
かった（図3a＆表２）。採集時期や調査区による違い
はみられず、また要因間での交互作用も検出されな
かった。δ13Cと同様に、δ15Nの値も生産者より消費者
の方が高い値を示した（図3b＆表３）。また、採集時期
による違いは認められなかったが、非造成区よりもた
め池造成区の方がδ15Nの値が有意に高かった。そし
て、栄養段階と採集時期との間にのみ有意な交互作
用が検出され、８月よりも10月の方が生産者と消費者
のδ15Nの差がより顕著になる傾向がみられた。
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考察
　ため池造成区において、分布の重なりはあるもの
の、８月および10月共に、生産者よりも消費者の方が
δ13Cの値が高かった。δ13Cと同様に、δ15Nの値も両
時期共に生産者より消費者の方が高かった。ただし、
８月のスゲ属の一種は多くの消費者よりもδ15Nの値
が高く、一方、８月のクビワウスグロホソバは全ての生
産者よりも低い値を示した。δ13C—δ15Nグラフ上で、
生産者から消費者が右上がりに概ね配置された今回
の結果は、ため池造成区で採集された動植物は一連
の食物連鎖上に配置されていることを予想させる。た
だし、スゲ属の一種やクビワウスグロホソバのように、
一連の食物連鎖上に配置されず、別の食物連鎖の系
を想定すべき動植物もみられたことから、ため池造成
区では複数の食物連鎖系が存在する可能性がある。
また、水生の捕食者であるトンボ類の幼虫と陸生の捕
食者であるクモ類との間に、δ13Cおよびδ15N共に、大
きな違いを確認できず、特にヤブンヤンマとクモ類との
類似性は顕著であった。この結果は、水生と陸生とい
う違いはあるもののこれらトンボ類とクモ類が同様の
餌生物を捕食していることを示しているのかもしれな
い。今回は採集されなかったが、本ため池にはユスリ
カ科（Chironomidae）の幼虫が生息している（高橋
大輔…個人的観察）。ユスリカ幼虫は池内のトンボ類の
幼虫の重要な餌生物となっていると思われるが、羽化
図３．生産者と消費者におけるδ13C（a）およびδ15N（b）の平均値。縦バーは標準偏差（SD）。●は８月、○は10月、
▲はため池造成区、△は非造成区の値をそれぞれ示す。グラフ中の数字はサンプルサイズを表す。
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したユスリカ成虫は陸生のクモ類の餌生物となるだろ
う。ユスリカ幼虫と成虫とで安定同位体比が異なる可
能性はあるものの（Doi…et…al.…2007）、生活史を通じて
水中と陸上を行き来するユスリカのような動物が、水
生と陸生の捕食者の両方に利用されるのであれば、今
回の結果のようにトンボ類とクモ類の安定同位体比が
類似するかもしれない。陸域生態系の捕食者が水域
生態系内や陸域との境界領域で生活する分類群の個
体数に影響を及ぼすことが知られている（Romero…&…
Srivastava…2010）。ため池が食物網構造に及ぼす影
響を理解するために、トンボ類とクモ類との関係性につ
いては、今後より詳細に調べる必要があるだろう。
　ため池造成区で採集された捕食者の内、マツモムシ
は他の捕食者よりもδ13Cおよびδ15N共に値が高かっ
た。同様の傾向は、恵みの森のため池のように里山林
内に新規に造成された水場でも観測されている（藤田
ら…2011）。マツモムシは、ため池内の生物だけでなく、
周辺から池に落下してきた陸上由来の生物も捕食す
るため、今回の結果は本種が水生のトンボ類幼虫や
陸生のクモ類の両方を捕食することを示唆しているの
かもしれない。
　ため池造成区と同様に、非造成区においても両時
期共にδ13Cおよびδ15Nの値は生産者より消費者の
方が高かった。また、ため池造成区と異なり、δ13C—δ
15Nグラフ上で、生産者から消費者が右上がりに例外
なく配置された。これらの結果から、非造成区で採集
された動植物は一連の食物連鎖上に位置すると思わ
れた。
　今回、δ13Cの値は調査区間と採集時期間のどちら
においても違いはみられなかったが、δ15Nについては
非造成区よりもため池造成区の方が高かった。水域
生態系においては人間の社会活動に由来する硝酸の
流入やアンモニア揮発、脱窒などによりδ15Nが高まる
ことが知られており（例えばYamada…et…al.…1996）、た
め池の富栄養化が周囲の陸域にも影響した結果、た
め池造成区の方がδ15Nの値が高くなった可能性があ
る。ただし、恵みの森のため池には生活排水や農業排
水が流入しておらず、貧栄養状態が保たれていること
から（高橋大輔…未発表データ）、少なくともため池の富
栄養化が高いδ15Nの原因であるとは考えにくい。ため
池造成区においてδ15Nが高かった理由を明らかにす
るためには、恵みの森のより広範囲でδ15Nの値がどの
ような分布を示すのかを調べる必要がある。
　また、生産者と消費者のδ15Nの差は8月よりも10
月においてより大きかった。一般的に、生産者の光合
成活性に応じて生産者と消費者のδ13Cは夏季に高
く冬季にかけて低下する傾向を示すが（Yoshioka…&…
Wada…1994）、δ15Nについては生産者と消費者は共
に夏季よりも秋季の方が高い値を示したり（Yoshioka…
&…Wada…1994）、明瞭な季節変化を示さない場合が
あることなど（高村ら…2007）、調査場所や対象とする
分類群によって大きく異なる傾向を持つ。恵みの森に
おける今回のδ15Nの季節的な変化がみられた理由に
ついては、冬季や春季も含め通年の調査を行い、検討
する必要があるだろう。
おわりに
　今回行われた炭素・窒素安定同位体比の予備的な
分析の結果は、ため池の創出によって、これまで恵み
の森ではみられなかった食物網構造が生み出された
可能性を示唆するものであった。ただし、安定同位体
比を測定した動植物はそれぞれの調査区内の生物の
一部であること、また、ため池内の生産者である付着藻
類や池底に堆積したリターなども十分に分析できてい
ないことから、ため池の存在が林内の食物網構造にも
たらした効果を明らかにしたとは言い難い。ため池が
食物網構造に及ぼす影響の詳細を明らかにするため
に、今後は恵みの森内のより広範囲で、ため池内の生
産者や池底に堆積するリターなども含め、多くの動植
物の安定同位体比を測定し分析を行うこととしたい。
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